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改变 映 壳 结构 对 离心 风机 性 能 及 噪音 的 影响 
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摘 要 : 利用 Ansys Fluent 软件 进行 数值 模拟 ， 通 过 分 别 改 变 蜗 壳 宽 度 和 蜗 舌 倾角 的 方法 ， 详 细 研 究 了 改变 蜗 壳 结构 对 离心 风 
机 气动 性 能 及 声 功 率 级 的 影响 。 研 究 结果 显示 , 在 离心 风机 设计 推荐 范围 内 存在 最 佳 蜗 过 宽度 , 使 得 离心 风机 的 声 功 率 级 最 低 ; 
增加 蜗 壳 宽度 ， 离 心 风机 的 全 压 、 效 率 略 有 下 降 ， 静 压 升 高 ， 固 定 离心 风机 蜗 壳 后 盖 板 蜗 舌 半径 Ri， 增 大 蜗 壳 前 盖 板 蜗 舌 半径 
R,， 能 有 效 的 降低 离心 风机 的 声 功率 级 ， 在 降 吕 效果 上 ， 改 变 蜗 舌 间 际 优 于 改变 蜗 舌 倾角 。 
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Effect of Volute Configuration on Aerodynamic Performance and Noise Level 

of the Centrifugal Fan 

LEI Le', TAN Jun-fei LI Jing-yin' 

(1. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2. Cisdi Engineering Co., Ltd., Chongqing 400013, China) 

Abstract: The effect of the variation in volute widths and inclining angles of the volute tongue on the aerodynamic 
characteristics and sound power levels of a centrifugal fan was simulated and analyzed by using Ansys Fluent. It ls 
found that there is an optimal volute width leading to the lowest sound power level within the recommended range of 
design parameters. And an increase in the volute width leads to an increase in the static pressure with a slight 
decrease in the total pressure and efficiency. In addition, the sound power level can be reduced by fixing the volute 
tongue radius Ri at the volute rear plate and increasing its radius R; at the volute front plate. Changing the volute 
tongue clearance has a better noise reduction effect than the variation of the inclining angle. 
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0 引言 
离心 风机 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 ， 据 本 文 以 某 型 应 用 在 动车 机 组 上 的 离心 风机 为 模 
统计 离心 风机 每 年 的 耗 电量 在 全 国 年 发 电 总 量 中 所 型， 研究 增加 蜗 壳 宽度 、 采 用 倾斜 蜗 舌 对 离心 风机 


占 比例 约 为 3%， 但 这 些 投 入 运行 的 风机 中 ， 很 多 效 ”气动 性 能 及 声 功率 级 的 影响 。 


率 偏 低 ， 噪 音 偏 高 。 Te 
值 模拟 


与 蜗 壳 存在 着 强烈 的 非 定常 干涉 ， 使 得 离心 风机 蜡 

壳 、 特 别 是 蜗 舌 部 位 成 为 风机 的 主要 噪声 源 ， 所 以 

改变 蜗 壳 结构 是 非常 具有 针对 性 的 降 噪 方法 。 本 文采 用 Ansys Fluent 模 拟 离 心 风 机 的 气动 性 能 
诸多 学 者 对 此 进行 了 研究 ， 并 提出 各 种 改变 蜗 与 噪声 。 首 先 对 离心 风机 进行 建 模 和 网 格 划分 ， 进 

壳 结构 的 方法 来 降低 离心 风机 的 噪声 ， 如 增加 蜗 壳 。 行 定常 计算 获得 风机 气动 性 能 ;， 以 定常 计算 结果 为 

宽度 由、 采用 吸 声 蜗 壳 四、 采用 阶梯 蜗 舌 申 、 优 化 蜗 。 ” 初 值 进行 非 定常 计算 ， 获 取 风 机 的 声 源 信 息 ， 待 非 

壳 出 口外 、 采 用 倾斜 蜗 舌 中、 增 大 叶轮 与 蜗 舌 间隙 站 定常 计算 收敛 后 ， 利 用 FW-H 方 程 ， 预 测 风 机 噪音 。 

等 ， 其 中 增加 蜗 壳 宽度 和 倾斜 蜗 舌 是 最 常用 的 方法 。 1.1 离心 风机 模型 的 建立 及 网 格 划分 
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离心 风机 包含 集 流 器 、 叶 轮 和 蜗 壳 三 部 分 ， 采 
用 ICEM CFD 软 件 进 行 高 质量 的 六 面体 结构 网 格 划 
分 。 叶 轮 、 集 流 器 、 蜗 壳 的 网 格 数 分 别 约 为 96 万 、 
16 万 、87 万 ， 整 机 网 格 数 约 为 199 万 。 
1.2 离心 风机 气动 性 能 及 噪音 预测 
1.2.1 离心 风机 气动 性 能 预测 

当 网 格 划 分 完成 后 ， 利 用 Ansys Fluent 进 行 数值 
计算 。 风 机 内 部 气流 最 大 马赫 数 小 于 0.3， 属 于 不 可 
压缩 流动 范畴 ， 因 此 计算 过 程 中 密度 不 变 。 定 常 计 
算 中 采用 多 重 参考 系 (MRP) 进 行 求解 。 模 拟 过 程 中 ， 
风机 进口 边界 条 件 采 用 Mass-flow-inlet， 给 定 设计 工 
况 点 的 均匀 质量 流量 ， 出 口 边 界 条 件 设 定 为 
Pressure-outlet。 消 流 模 型 选用 Realizable k-& 模型 ， 
为 了 避免 壁面 过 度 加 密 ， 选 用 Scalable 壁 面 函 数 。 
1.2.2 离心 风机 气动 噪声 预测 

将 定常 计算 得 到 的 结果 作为 初 值 ， 进 行 非 定 常 
计算 。 非 定常 计算 过 程 中 ， 采 用 滑 移 网 格 (Sliding 
Mesh) 模拟 动静 干涉 。 非 定常 过 程 中 时 间 步 长 按照 
公式 〈1) 计算 : 


Al = ey Ch 
nKZ 


式 中 : 7 一 转速 Apm; K 一 单 流 道 计算 步 数 ， 本 文 取 
K=30; Z 一 叶片 数 。 

使 用 FW-H 方程 来 预测 噪音 ;忽略 四 极 子 源 的 
影响 ;计算 完成 后 ， 对 计算 得 到 的 关于 时 间 的 离散 
声 压 进行 FFT 变换 ， 得 到 监测 点 上 的 线性 声 压 级 。 
1.2.3 利用 声 压 级 合成 声 功率 级 

本 文 是 根据 国际 标准 ISO3745 采用 包 络 面 法 ， 
通过 在 包围 离心 风机 的 包 络 面 上 布置 20 个 检测 点 ， 
通过 测量 检测 点 上 的 声 压 级 ， 通 过 以 下 公式 来 合成 
声 功率 级 。 
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0 
式 中 : 一 表示 各 个 检测 点 的 声 压 级 /dB; 及 一 表示 
声 功 率 级 /dB; S$ 一 包 络 面 的 面积 /m*; So 一 参考 面积 


/m’。 


2 蜗 训 宽度 对 离心 风机 气动 性 能 及 声 功 
率 级 的 影响 


现 有 经 验 已 知 ， 增 加 蜗 过 宽度 能 够 有 效 的 降低 
离心 风机 的 基 频 噪声 ， 增 加 宽频 噪声 站 。 现 利用 数值 


模拟 的 手段 ， 确 定 最 佳 的 蜗 过 宽度， 使 得 风机 的 声 
功率 级 最 低 。 本 文 从 蜗 壳 后 盖 板 侧 增 大 蜗 壳 宽度 ， 
风机 原始 蜗 壳 宽度 B=108 mm， 依 次 增加 蜗 壳 宽度 到 
114 mm、120 mm、120 mm、132 mm 。 

图 1 表示 在 设计 流量 下 ， 不 同 蜗 壳 宽度 下 风机 静 
压 、 全 压 和 效率 的 变化 。 分 析 可 知 ， 随 着 蜗 壳 宽度 
的 增 大 ， 风 机 的 静 压 逐渐 增 大 ， 全 压 缓慢 减 小 。 当 
蜗 壳 宽度 为 108 mm 时 ， 风 机 的 全 压 值 为 3835.04 Pa， 
蜗 壳 宽度 增 大 到 132 mm 时 , 全 压 值 为 3798.27 Pa， 变 
化 很 小 。 风 机 的 全 压 效率 随 着 蜗 壳 宽度 的 增加 也 组 
慢 下 降 ， 但 当 蜗 壳 宽度 增 大 到 126 mm 后 ， 效 率 下 降 
速度 开始 增 大 。 蜗 壳 宽 度 为 108 mm， 效 率 为 0.819， 
蜗 壳 宽度 为 126 mm， 效 率 为 0.816， 几 乎 没有 变化 ; 
继续 增 大 蜗 壳 宽度 到 132 mm， 效 率 相 比 原 模 型 也 仅 
减少 了 0.09。 总 的 来 说 , 蜗 壳 宽度 从 108mm 增 大 到 126 


mm， 全 压 、 效 率 变化 不 大 。 
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(b) 效率 变化 
图 1 不 同 蜗 壳 宽度 下 风机 的 气动 性 能 
Fig.1 Aerodynamic characteristics of fans with different volute 
width 
图 2 表示 不 同 宽度 下 离心 风机 的 声 功率 级 的 变 
化 。 分 析 可 知 ， 声 功率 级 随 着 蜗 况 宽度 的 增加 ， 先 
减 小 后 增 大 ; 在 蜗 壳 宽度 为 120 mm 时 ， 声 功率 级 取 
得 最 小 值 107.64 dB, 较 初始 声 功率 级 降低 了 1.86 dB。 
离心 风机 的 声 功 率 级 先 减 小 后 增 大 是 因为 离心 风机 
的 基 频 噪声 随 宽度 的 增加 而 减 小 ， 而 宽频 噪声 随 蜗 


壳 宽 度 增 大 而 增 大 。 蜗 壳 宽 度 稍微 增加 ， 基 频 噪 声 
下 降 对 整个 风机 声 功 率 级 的 作用 要 强 于 宽频 噪声 增 
大 的 作用 ， 导 致 整体 的 声 功 率 级 下 降 ， 继 续 增 大 蜗 
壳 宽 度 ， 则 刚好 相反 。 


-有 声 功率 级 


Lw/dB 
吕 ® 
Be 
> 
a 


B/mm 
图 2 不 同 蜗 过 宽度 下 风机 的 声 功 率 级 


Fig.2 Sound power levels of the fans with different volute width 
3 倾斜 蜗 舌 对 离心 风机 气动 性 能 及 声 功 
率 级 的 影响 


半径 RR;=60 mm 不 变 。 表 2 表示 蜗 壳 前 盖 板 的 蜗 舌 半 
径 Ry=60 mmm， 不同 蜗 舌 倾角 9 对 应 的 后 盖 板 Ri。 
表 2 不 同 蜗 舌 倾角 对 应 的 蜗 壳 前 后 盖 板 蜗 舌 半径 


Table 2 Radius of the inclingvolute tongue at the volute 


front and rear plates 


0/° Ry/mm Ri/mm 
15 60 28 
20 60 23.4 
25 60 16.1 


图 3 表示 不 同 蜗 舌 倾 角 下 风机 的 静 压 、 全 压 和 
效率 的 变化 。 分 析 可 知 ， 通 过 固定 蜗 过 前 盖 板 蜗 舌 
半径 Ra， 改 变 蜗 壳 后 盖 板 蜗 舌 半径 Ri 的 方式 增 大 蜗 
舌 倾 角 ， 风 机 的 静 压 和 全 压 都 随 着 倾角 的 增 大 而 增 
大 。 蜗 舌 倾角 为 13。, 静 压 为 3396.9 Pa, 全 压 为 3751.2 
Pa; 增 大 蜗 舌 倾角 到 25° ， 静 压 相 对 增加 了 1.4%， 
即 约 50 Pa， 全 压 增 加 了 约 0.7%， 即 28 Pa。 效 率 随 
着 蜗 舌 倾角 的 增 大 而 略微 增 大 : 蜗 舌 倾角 为 15°, 计 


采用 倾斜 蜗 血 ， 可 以 降低 离心 风机 的 基 频 及 高 
次 谐 波 的 峰值 四， 从 而 降低 离心 风机 的 噪音 。 本 文采 
用 的 倾斜 蜗 舌 为 蜗 壳 前 盖 板 侧 的 蜗 舌 半径 Rs 大 于 后 
新 板 侧 的 蜗 舌 半径 Ri。 
固定 蜗 壳 后 盖 板 上 蜗 舌 半径 Ri=28 mm， 增 大 蜗 
壳 前 盖 板 上 的 蜗 舌 半径 Rs 至 结构 允许 的 最 大 值 
R=60 mm， 即 蜗 舌 倾角 0 为 15° 。 分 别 计算 了 平 蜗 
血 和 倾斜 蜗 舌 9 为 15° 时 的 气动 性 能 和 声 功 率 级 , 计 
算 结果 见 表 1。 

表 1 两 种 蜗 舌 倾角 下 气动 性 能 和 声 功率 级 对 比 


Table 1 Aerodynamic character istics and sound 


Si 


power levels of the fans with different inclining angles 


of the volute tongue 


人 六 Py/Pa Pio/Pa 7 Lw/dB 
0 3475.72 3827.29 0.817 107.64 
15 3396.87 3751.15 0.804 105.56 


分 析 表 1 可 知 ， 当 蜗 舌 倾角 9 为 0*， 计 算得 到 
的 全 压 为 3827.29 Pa， 效 率 为 0.817， 声 功率 级 为 
107.64 dB; 增加 蜗 舌 倾角 0 到 13。， 全 压 为 3751.15 
Pa， 下 降 了 76.14 Pa， 效 率 相 比 下 降 0.013， 计 算 声 
功率 级 为 105.56 dB， 相 比 下 降 了 2.08 dB。 
固定 蜗 壳 后 盖 板 上 的 蜗 舌 半径 Ri， 增 大 前 盖 板 
的 蜗 舌 半径 R 可 以 将 风机 的 声 功 率 级 降低 2.08 dB。 
但 这 种 方法 会 受到 蜗 壳 出 口 长 度 限 制 ， 导 致 蜗 舌 倾 
角 只 能 做 到 153。。 为 了 进一步 增 大 蜗 舌 倾角 0 ,只 有 
减 小 蜗 壳 后 盖 板 的 蜗 舌 半径 RN， 而 保持 前 盖 板 蜗 舌 


出 的 离心 风机 效率 为 0.804; 增 大 蜗 舌 倾角 到 25。， 
效率 仅仅 增加 了 0.007， 增 幅 很 小 。 
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(b) 效率 变化 
图 3 不 同 蜗 舌 倾角 下 风机 的 气动 性 能 


Fig.3 Aerodynamic characteristics of fans with different inclining 


angle ofthe volute tongue 
图 4 表示 不 同 蜗 舌 倾角 下 风机 的 声 功 率 级 的 变 
化 。 分 析 图 4 可 知 ， 通 过 固定 RJ、 减 小 Ri 的 方式 贷 
斜 蜗 舌 ， 离 心 风机 的 声 功率 级 是 随 着 蜗 舌 倾角 2 的 
增 大 而 增 大 。 蜗 舌 倾角 O 为 13"， 声 功率 级 为 105.56 


dB， 增 大 蜗 舌 倾角 0 到 25° ， 声 功率 级 增 大 到 106.7 
dB。 固 定 蜗 这 前 盖 板 蜗 舌 半径 RJ,， 减 小 蜗 壳 后 盖 板 
蜗 舌 半径 RI 来 增 大 蜗 舌 倾角 这 种 方式 ， 会 导致 叶轮 
出 口 跟 蜗 舌 之 间 的 距离 减 小 ， 这 或 许 是 离心 风机 整 
体 声 功率 级 增 大 的 原因 。 由 此 我 们 可 以 推测 ， 增 加 
蜗 舌 间隙 降 噪 跟 增 加 蜗 舌 倾斜 角度 降 噪 相 比 ， 前 者 。 [3] 
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Fig.4 Sound power levels of the fans with different inclining 
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LI Dong, GU Jianming. Practice and Analysis to Reduce the 


angles of the volute tongue [5] 


本 文采 用 数值 模拟 的 方法 ， 研 究 了 增加 蜗 壳 宽 
一 。” 度 、 改 变 倾斜 蜗 舌 角度 对 离心 风机 气动 性 能 及 声 功 
中 。 率 级 的 影响 。 结 果 显 示 : [6] 
和 1. 在 离心 风机 蜗 壳 的 推荐 宽度 范围 内 , 存在 最 佳 
二 宽度 ， 使 得 离心 风机 的 声 功 率 级 最 低 。 
2. 增 加 蜗 壳 宽度 ， 离 心 风机 的 全 压 、 效 率 稍微 下 
， 静 压 升 高 。 
:二 3. 固 定 离心 风机 蜗 壳 后 盖 板 蜗 舌 半径 Ri, 增 大 蜗 
-局 ”过 前 盖 板 蜗 舌 半径 R,， 能 有 效 降低 离心 风机 的 声 功 。 中 
率 级 ; 反之 ， 固 定 离心 风机 蜗 壳 前 盖 板 蜗 舌 半径 R， 
通过 减 小 蜗 壳 后 盖 板 侧 的 蜗 舌 半径 Ri 的 方法 来 增 大 
蜗 舌 倾角 ， 却 会 增加 离心 风机 的 噪音 。 
4. 在 降 噪 效果 上 ， 蜗 舌 间隙 优 于 蜗 舌 倾角 。 
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